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(57) Zusammenfassung: Ein nichtlinearer Verbraucher (5) an einem Versorgungsspannungsnetz (2) erzeugt in dem Netz Ruckwir- 
kungen, deren zeitlicher Verlauf nicht sinusformig ist. Um den Stromverlauf in dem Versorgungsspannungsnetz (2) in die Sinusform 
zuriickzubringen, ist eine Kompensationseinrichtung (7) vorgesehen, die in derLage ist, je nach dem zeitlich momentanen Verhalten 
der Last Energie aufzunehmen oder zusatzlich abzugeben, so dass durch die ParaJlelschaltung aus der Kompensationseinrichtung (7) 
und dem nichtlinearen Verbraucher (5) im Verhalten ein linearer Verbraucher zumindest angenahert wird. 
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Beschreibung 

Schaltungsanordnung zur Unterdriickung von storenden Netzruck- 
wirkungen 

Oberschwingungen in einem Stromnetz entstehen, wenn an deia 
Stromnetz Gerate betrieben werden, die nicht sinusformig 
Strom entnehmen . Wenn die Stromentnahme, gemessen an der 
Leistungsf ahigkeit des Stromnetzes grofi ist, entstehen an den 
Impedanzen des Stromnetzes nennenswerte frequenzabhangige 
Spannungsf alle, die andere .an dem Netz angeschlossene Ver- 
braucher storen konnen. Ein derartiges Verhalten wird auch 
als nichtsinusf ormige Netzriickwirkung bezeichnet. Hierunter 
sollen alle Netzriickwirkungen verstanden sein, deren Frequenz 
nicht mit der Netzfrequenz ttbereinstimmt oder deren Frequenz- 
spektrum mehr als die Netzfrequenz enthalt. 

Aufierdem fuhren nicht sinus f ormige Stromentnahmen zu Ober- 
schwingungen, die ausgesendet werden und auch hierdurch ande- 
re Gerate storen konnen. Oberschwingungen sind obendrein in 
der Lage, unter Umstanden uber kapazitive Wege Tiefpasssieb- 
glieder zu passieren. 

Ganz besonders storend verhalten sich Direktumrichter, die am 
Netz betrieben werden. Die Direktumrichter konnen Storfre- 
quenzen erzeugen, die unterhalb der Netzfrequenz liegen, und 
auIJerdem Zwischenharmonische, die aus der Modulation der 
Netzfrequenz mit der Lastf requenz entstehen. Das Ruckwir- 
kungsspektrum eines Direktumrichters im Netz ist verhaltnis- 
mafiig breit und die auftretenden Frequenzen hangen sehr stark 
vom Arbeitspunkt des Direktumrichters ab. 

Wegen des fur Direktumrichter typischen Stromverlauf es, ist 
es in schwachen Netzen meist nicht moglich, die Netzriickwir- 
kungen mit einfachen passiven Siebgliedern zu unterdrticken. 
Insbesondere das breite aus Zwischenharmonischen und Ober- 
schwingungen bestehenden Spektrum lasst sich durch passive 
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Siebschaltungen karma positiv beeinf lussen. Oft fiihrt der Ein- 
satz von passiven Siebgliedern * sogar zu deutlich hoheren 
Netzriickwirkungen, weil Resonanzen angeregt werden . Wenn die 
Siebglieder als einfacher Tiefpass ausgefuhrt waren, wurden 
5 Sie auch die Netzfrequenz nicht mehr passieren lassen. 

In der Vergangenheit wurde bereits versucht, mit sogenannten 
aktiven Filtern, die Netzriickwirkung von netzgef iihrten Strom- 
richtern in den Griff zu bekommen. Die aktiven Filter mtissen 
10 gesteuert werden, und zwar aus der durch den Betrieb der Last 
auftretenden nicht sinusf ormigen Netzriickwirkung . 

In dem Aufsatz "DSP-Based Active Power Filter with Predective 
Current Control" aus IEEE Transactions on Industrial Electro- 

15 nics, Vol. 44, Nr. 3 ist die Regelung eines aktiven Filters 

im Zeitbereich erlautert. Das aktive Filter besteht aus einer 
Drehstrombriicke, die ausgangsseitig zu der Last parallel ge- 
schaltet ist, die eine nicht sinusf ormige Netzriickwirkung er- 
zeugt. Eingangsseitig ist an die Drehstrombrticke ein Konden- 

20 sator angeschlossen. Mit Hilfe eines im Zeitbereich arbeiten- 
den Reglers, soli die Drehstrombriicke so gesteuert werden, 
dass sie den nicht sinusf ormi gen Stromverbrauch, den die Last 
bestrebt ist dem speisenden Netz aufzupragen, im Sinne eines 
sinus formigen Stromverlauf es kompensiert. Der Regler enthalt 

25 einen Prozessor, der aus den Stromsignalen das Steuersignal 
fiir die Briicke erzeugt. 

Die zur Erzeugung des Steuersignal herangezogenen Groflen, 
werden allerdings im Frequenzbereich gefiltert, so dass nur 
30 die 5-te, 7-te, 11-te und 13-te Harmonische zur Regelung ver- 
wendet wird. 

Ein derartiges System eignet sich nicht zur Filterung von 
nichtsinus formigen Netzrtickwirkungen, bei denen die Storfre- 
35 quenzen kein ganzzahliges Vielfaches der Grundschwingung sind 
und/oder sich zeitlich verandern. 
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Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfindung, eine Schal- 
tungsanordnung zu schaffen, die ein besseres Unterdriicken der 
nicht sinusformigen Netzruckwirkung gestattet, und zwar ins- 
besondere der ansonsten schwer auszusiebenden niedrigen Fre- 
quenzen in der Umgebung der Netzfrequenz und der Zwischenhar- 
monischen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB mit den Merkmalen des An- 
spruches 1,-2 Oder 3 gelost. 

Bei der erf indungsgemafien Schal tungsanordnung ist ein Ener- 
giespeicher vorgesehen, der liber eine gesteuerte Brucke zum 
Verbraucher parallel geschaltet ist. Die gesteuerte Brucke 
ist in der Lage in beide Richtungen elektrische Energie zu 
transportieren. Mit Hilfe einer Steuereinrichtung wird dafur 
-ge'sorgt, dass der Energiespeicher immer dann Strom aufnimmt, 
wenn die Netzruckwirkung betragsmafiig positiv ist, d.h. der 
Verbraucher momentan weniger Strom dem Netz entnimmt als es 
dem Moment anwert einer sinusformigen Stromentnahme mit Netz- 
frequenz entsprechen wiirde. Umgekehrt gibt der Energiespei- 
cher dann. Strom zusatzlich an den Verbraucher ab, wenn dessen 
momentaner Strombedarf uber dem Momentanwert eines sinusfor- 
migen Stromverlauf s mit Netzfrequenz liegt. 

Aus der Sicht des Verbrauchers liegt der Energiespeicher tiber 
die gesteuerte Brucke zu dem stromversorgenden Netz parallel. 
Somit bilden die Anschlussstellen, an denen die Ausgange der 
gesteuerten Brticke mit dem Stromnetz und somit mit dem Strom- 
versorgungseingang des Verbrauchers verbunden sind, Stromkno- 
ten, an denen die zusatzliche Energie aus dem Energiespeicher 
eingespeist oder an denen die Energie zur momentanen Speiche- 
rung im Energiespeicher entnommen wird. Aus der Sicht des 
Netzes wird auf diese Weise der Strom, der aus der Energie- 
quelle des Netzes zu dem Stromknoten flieBt, weitgehend si- 
nusformig mit der Frequenz der Netzfrequenz. 
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Urn die Brucke zu steuern, misst die Steueranordnung der er- 
f indungsgemafien Schaltungsanordnung den Strom, wie er aus dem 
Stromnetz zu dem Anschluss knot en fliefit und aufterdem den 
Strom, wie er von dem Anschlussknoten zum Verbraucher fliefit. 
Alternativ kann auch der Strom gemessen werden, der zwischen 
dem Ausga:ng der gesteuerten Brucke und dem Stromverzweigungs- 
knoten fliefit. Zusatzlich wird zu Synchronisation die Netz- 
spannung vor dem Stromknoten gemessen, also an einer Stelle, 
an der der Spannungsverlauf moglichst sinusformig ist und 
durch die Netzruckwirkung moglichst wenig beeinflusst wird. 

Die so erhaltenen Daten werden im Zeitbereich zu Steuersigna- 
len fur die gesteuerte Brucke umgerechnet. 

Die erfindungsgemafie Schaltung verzichtet auf eine Fouriera- 
nalyse und vermeidet dadurch die bei der Fourieranalyse inhe- 
rent auftretende Totzeit. Bei der erf indungsgemafien Losung 
entsteht nur eine Verzogerung in der Regelschaltung, die dem 
Berechnen der einzelnen Signalkomponenten im Zeitbereich ent- 
spricht. Dieses Verfahren ist wesentlich schneller und damit 
in der Lage eine bessere Kompensation der Netzruckwirkung zu 
erzeugen. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm ist die gesteuerte Bru- 
cke eine gesteuerte Drehstrombrucke, die beispielsweise ahn- 
lich aufgebaut sein kann, wie bei unterbrechungsf reien Strom- 
versorgungen fur Drehstromverbraucher . Der elektrische Ener- 
giespeicher ist ein Kondensator mit ausreichender Kapazitat, 
die sich an der Grofie der Netzruckwirkung des Verbrauchers 
orientiert. 

Der Verbraucher, dessen Netzruckwirkung zu kompensieren ist, 
kann ein mehrphasiger Verbraucher sein, insbesondere kann es 
sich um einen Direktumrichter handeln. 

Das Kompensationsverhalten kann verbessert werden, wenn in 
dem Ausgang der gesteuerten Brucke zusatzlich ein aus passi- 
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ven Elementen aufgebauter Tiefpassf ilter enthalten ist. Der 
Tiefpass, kann die Form eines T-Glieds mit Induktivitaten im 
Langs zweig und einer Kapazitat im Querzweig haben. 

5 Die Schaltglieder der gesteuerten Briicke sind gesteuerte 

Halbleiterschalter, beispielsweise Thyristoren, GTO 1 s, IGBT's 
Oder IGCT's. 

Im Falle der Kompensation der Netzrtickwirkung bei einem Dreh- 
10 stromverbraucher, erfolgt zweckmaJiigerweise die Berechnung 
der St.euersignale auf der Basis der dq-Komponenten des Vek- 
tordiagramms, wobei die dq-Komponenten aus den a- und |3- 
Komponenten hergeleitet werden . 

15 Im ubrigen sind Weiterbildungen der Erfindung Gegenstand von 1 
Unteranspriichen . 

• In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel des Gegenstandes 
der Erfindung dargestellt . Es zeigen: 

20 

ein schematisches Schaltbild zur VeranschauliGhung 
des Grundprinzips der neuen Schaltungsanordnung zur 
Verminderung der nicht sinusf ormigen Netzriickwir- 
mg, 

das Prinzipschaltbild eines Direktuiririchters, 

das vereinfachte Prinzipschaltbild der Speicheran- 
ordnung, bestehend aus Energiespeicher und gesteu- 
erter Briicke, 

ein Diagramm zu Erlauterung der a- und p- bzw. dq- 
Komponenten und 

ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung des Pro- 
gramms zur Berechnung der Steuersignale fur die ge- 
steuerte Brttcke. 



Fig. .1 

25 

Fig. 2 
Fig. 3 

30 

Fig. 4 
35 Fig. 5 
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Fig. 1 zeigt in einer sehr stark schematisierten Darstellung 
die Grundanordnung zur Kompensation von nicht sinusf ormi gen 
Netzrtickwirkungen. Eine Netzstromquelle 1 liefert £lektrische 
Energie in ein Wechselstromnetz 2 mit den Netzleitern 3 und 
5 4. Die Energiequelle 1 ist beispielsweise ein Synchrongenera- 
tor wie er in Kraftwerken verwendet wird oder ein Synchronge- 
nerator eines Blockheizkraf twerkes in einem Industrienetz o- 
der auch ein von einem Dieselmotor angetriebener Generator 
auf einem Schiff ♦ 

10 

Uber das Netz 2 ist ein Stromverbraucher 5 angeschlossen, der 
von dem Synchrongenerator 1 seine elektrische Energie be- 
zieht. Der Synchrongenerator 1 stellt somit die Energiequelle 
dar, wahrend der Stromverbraucher 5 die Energiesenke dar- 

15 stellt. Bei dem Stromverbraucher 5 handelt es sich urn einen 
nicht -ohms chen Verbraucher, der ein beliebig nicht-lineares 
Verhalten zeigt. Aufgrund des nicht-linearen Verhaltens ent- 
steht eine Stromentnahme aus dem Netz 2 mit einem Verlauf , 
der im Zeitbereich nicht sinusf ormig ist. Das Netz ist ledig- 

20 lich beispielhaft und schematisch als einphasiges Netz ge- 
zeigt. 

Wahrend bei einem ohmschen Verbraucher die Stromentnahme im 
Zeitbereich sinusformig ist, erzeugt die Last 5 mit nichtli- 

25 nearem Verhalten, eine Stromentnahme die wesentlich von der 
glatten Sinusf orm abweicht. Das Frequenzspektrum des Strom- 
verlaufs bei einer ohmschen Belastung enthalt lediglich die 
Netzf requenz, wahrend die Last mit nichtlinearem Verhalten 
ein Frequenzspektrum mit Oberschwingungen und Subharmonischen 

30 hervorruft, d.h. das Frequenzspektrum enthalt mehr als die 
Linie der Netzf requenz . 

In der nachf olgenden Beschreibung, wird die Gesamtheit der 
Frequenzanteile des Spektrums, die nicht mit der Netzf requenz 
35 iibereinstimmen als nicht sinusformige Netzrtickwirkung be- 

zeichnet. Beispielsweise bei einer gepulsten Last entstehen 
im Zeitbereich sprunghafte Anderungen in der Stromentnahme, 
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die sich im Frequenzbereich als die Oberlagerung einer Viel- 
zahl.von Frequenzen manifestieren. Deswegen die Bezeichnung 
nicht sinusformige Netzruckwirkung, weil im Zeitbereich ein 
von der Sinus form abweichender Stromverlauf aufgepragt wird. 
5 - 

Das Netz 2, das den Synchrongenerator 1 mit dem Verbraucher 5 
verbindet, weist eine komplexe Impedanz auf. Die Netzimpedanz 
ist durch das Impedanzglied 6 in dem Prinzipschaltbild zusam- 
mengefasst wiedergegeben . 

10 

Auf grund des durch den Verbraucher 5 hervorgeruf enen Stromes 
entsteht ein sinusformig verlaufender Spannungsabf all an der 
Netzimpedanz 6, der von der nicht sinusformigen Netzruckwir- 
kung tiberlagert ist, die durch den Verbraucher 5 verursacht 

15 wird. Zufolge der nicht sinusformigen Netzruckwirkung werden 
unerwtinschte zusatzliche Spannungsschwankungen an der Netzim- 
pedanz 6 erzeugt und damit an weiteren in dem Prinzipschalt- 
bild nicht gezeigten Verbraucher, Aufierdem konnen die hoher 
frequenten Anteile als elektromagnetische Welle in den Raum 

20 abgestrahlt oder magnetisch in Induktivitaten eingekoppelt 

werden. Es ist deswegen wichtig, diejenigen Leitungsbereiche, 
an denen der im Zeitbereich nicht sinusformige Strom auf- 
. tritt, so kurz wie moglich zu halten. Zu diesem Zweck ist zu 
dem Verbraucher 5 eine Kompensationseinrichtung 7 parallel 

25 geschaltet und zwar elektrisch liber moglichst kurze Leitun- 
gen. 

Die Kompensationseinrichtung 7 weist zwei Aus gangs ans chliis s e 
8 und 9 auf, die an Knoten 11 und 12 mit den Netzleitungen 3 
30 und 4 verbunden sind. Auiierdem liegt in der Netzleitung 4 

zwischen dem Knoten 12 und dem Verbraucher 5 ein Stromsensor 
13, der an einen Steuereingang 14 ein Signal abgibt, dessen 
Verlauf der Summe der Strome aus der Kompensationseinrichtung 
4 und der Stromquelle 1 entspricht. 

35 

Die Kompensationseinrichtung 7 stellt eine elektrische Puf- 
fer- oder Speichereinrichtung dar, die aus dem Strom gesteu- 
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ert wird, der in den Verbraucher 5 fliefit und die derart 
wirkt, dass der Stromverlauf in den Netzleitungen 3 und 4 
moglichst sinusformig verlauft, mit der Frequenz der Netzfre- 
quenz . 

5 

Die 'Kompensationseinrichtung 7 soil bewirken, dass sie zu- 
satzlich Strom an den Verbraucher 5 abgibt, wenn dessen 
Stromverbrauch momentan grofier ist als es dem Momentanwert 
des sinus formigen Stromverlauf es mit Netzfrequenz zu diesem 

10 Zeitpunkt entspricht. Umgekehrt soil die Kompensationsein- 
richtung 7 Strom aufnehmen, wenn der Momentanwert der Strom- 
aufnahme durch den Verbraucher 5 kleiner ist, als es dem Mo- 
mentanwert des sinusformigen Stromverlauf es zu diesem Zeit- 
punkt entspricht. Da davon auszugehen ist, dass sich die Ma- 

15 xima und Minima der nicht sinusformigen Stromauf nahme durch 

den Verbraucher 5 etwa aufheben, d.h. ihr Gleichspannungsmit- 
telwert 0 ist, -geniigt es, wenn in der Kompensationsschaltung 
7 ein Speicherkondensator enthalten ist, dessen Kapazitat so 
bemessen ist, dass eine entsprechende Glattung des sinusfor- 

20 mi gen Stromverlauf es auf den Leitungen 3 und 4 erreicht wer- 
den kann. 

Aus der Sicht der Energiequelle 1 sieht die Kompensations- 
schaltung 7 wie ein Filter aus, das die Oberschwingungen und 
25 die Subharmonischen aus der Stromauf nahme des Verbraucher s 5 
ausfiltert. Da die Kompensationseinrichtung 7 liber den Strom- 
fuhler 13 gesteuert wird, lasst sie sich auch als ein aktives 
oder gesteuertes Filter auffassen. 

30 Da erf indungsgemafi die Steuerung der Energieauf nahme und - 

abgabe durch die Kompensationseinrichtung 7 mit Hilfe des li- 
ber den Stromsensor 13 gewonnenen Stromsignals im Zeitbereich 
erfolgt, tritt eine sehr gute Kompensation oder Filterung zu- 
mindest jener Frequenzanteile der nicht sinusformigen Netz- 

35 riickwirkung auf, die sich in der Nahe der Netzfrequenz befin- 
den, also sowohl der Subharmonischen als auch der Oberschwin- 
gungen mit niedriger Ordnungszalil . 
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Die Reglung im Zeitbereich vermeidet langere Totzeiten, wie 
sie entstehen wtirden, wenn die Regelung tiber die Fourierana- 
lyse erfolgt. Bei nicht ganzzahligen Subharmonischen muss die 
Fourieranalyse mehrere Netzschwingungen erfassen^ damit auch 
5 diese nicht ganzzahligen Vielfachen oder Brtiche mit beriick- 
sichtigt werden. Somit wtirden bei der Fourieranalyse Totzei- 
ten entstehen, weil das Steuersignal erst zur Verftigung 
steht, nachdem es im Grunde genommen schon seit mehreren 
Netzperioden unaktuell geworden ist. Die Steuerung im Zeitbe- 
10 reich vermeidet diesen Fehler und reduziert die Totzeit auf 
die Reaktionszeit des Systems, die sich aus der Rechenzeit 
fur die Berechnung der Steuerparameter ergibt, wie dies wei- 
ter unten im einzelnen beschrieben ist.. 

15 Fig, 2 zeigt das Prinzipschaltbild fur einen Direktumrichter 
14, der zusammen mit einem angeschlossenen Synchron- oder A- 
synchronmotor 15 den Verbraucher 5 bildet. 

Der Direktumrichter 14 enthalt in seinem Eingangskreis 16 
20 insgesamt 3 Drehstromtransformatoren 17, 18 und 19, deren 

Primarwicklungen 21, 22 und 23 im Stern mit dem Stromnetz 2 
verbunden sind. Die Mehrphasen- oder Drehstromtransf ormatoren 
17, 18 und 19 tragen ebenfalls im Stern geschaltete Sekundar- 
wicklungen 24, 25 und 26, die eine gesteuerte Brucke in Ges- 
25 talt. einer Drehstrombrticke 27 speisen. Die Drehstrombrticke 27 
setzt sich aus insgesamt 3 Teilbrticken 28, 29 und 31 zusam- 
men, von denen jede der Erzeugung einer Phase des sekundaren 
Drehstromnetzes dient. Jede Teilbrticke 28. ..31 enthalt je- 
weils drei Brtickenzweige 32 mit insgesamt vier antiparallel 
30 zusammen geschalteten steuerbaren Schaltgliedern 33. Jede 

Teilbrticke 32 enthalt insgesamt zwolf gesteuerte Schaltglie- 
der 33, die zwei Ausgangsleitungen 34 und 35 speisen, wobei 
die Mittelpunkte der Brtickenzweige 32 an die Primarwicklungen 
24 wie. gezeigt angeschlossen sind. 

35 

Bei dem gezeigten Ausf uhrungsbeispiel ist der Synchronmotor 
15 im Stern angeschaltet, weshalb die Teilbrticken 28, 29 und 
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31 jeweils mit einer Ausgangsleitung, wie sie der Ausgangs- 
leitung 35 entspricht, an einen Sternpunkt angeschlossen 
sind. Die anderen Ausgangsleitungen, die der Ausgangsleitung 
34 entsprechen, sind mit den entsprechenden Wicklungen des 
Motors 15 liber einen Trennschalter 36 verbunden . 

Die Steuerung der Schaltglieder 33, die beispielsweise Thy- 
ristoren, GTO^s oder IGBT^s sein konnen, geschieht liber eine 
Steuereinrichtung 37, die liber entsprechende Leitungen, sym- 
bolisiert durch eine mehrpolige Leitung 38, mit den betref- 
fenden Steuereingangen" verbunden sind. 

Mit Hilfe des gezeigten Direktumrichters 14, dessen Arbeits- 
weise aus der Literatur hinlanglich bekannt ist und deswegen 
hier nicht zu erlautert werden braucht, kann ein sekundares 
Drehstromnetz erzeugt werden, dessen Frequenz zwischen 0 und 
der ca. 0,5-fachen Netzfrequenz variiert werden kann* 

Fig. 3 veranschaulicht das vereinfachte Prinzipschaltbild der 
Kompensationseinrichtung 7 und zwar flir eine dreiphasige Aus- 
f utirung . 

Die Kompensationseinrichtung 7 wird bei einer Dreiphasenan- 
wendung im Grunde genommen von einer Art halbiertem Stromum- 
richter mit Gleichspannungszwischenkreis gebildet, von dem 
nur der Ausgangsleistungsteil verblieben ist. Die Kompensati- 
onseinrichtung 7 enthalt als Leistungsteil eine 6-pulsige 
Drehstrombrlicke mit insgesamt drei parallel geschalteten Bru- 
ckenzweigen 41, 42 und 43. Jeder Bruckenzweig 41, 42 und 43 
wird von der Serienschaltung aus zwei aktiven Schaltgliedern 
in Gestalt von IGBT x s 44 und 45 gebildet, wobei einf achheits- 
halber fur die aktiven Schaltglieder der einzelnen Brlicken- 
zweige 41... 43 fur einander funktional entsprechende Lei- 
tungshalbleiter dieselben Bezugszeichen verwendet werden. 
Steuerseitig sind samtliche Transistoren 44, 45 mit einer 
zentralen Ansteuerschaltung 4 6 liber eine entsprechende mehr- 
polige Verbindung 47 verbunden. Die beiden Transistoren 44 
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und 45 jedes Briickenzweigs 41... 43 sind hintereinander ge- 
schaltet, und alle Brtickenzweige 41.. 43 liegen parallel an 
einem Speicher- oder Puf f erkondensator 48. 

5 Die Verbindung zwischen je zwei Transistoren 44, 45 liegt an 
einem als T-Glied geschalteten Tiefpass, bestehend aus einer 
Langs induktivi tat 49, einem im Querzweig liegenden Kondensa- 
tor 50 sowie einer weiteren Induktivitat 51. Da die Schaltung 
ftir samtliche Brtickenzweige 41.. 43 gilt, sind auch hier wie- 
10 der dieselben Bezugszeichen ftir die passiven Bauelemente des 
Siebgliedes verwendet. Die Siebkondensatoren 50 liegen an ei- 
nem gemeinsamen nicht geerdeten Sternpunkt. 

Ausgangsseitig ist jede der Induktivitaten mit einem entspre- 
15 chenden Phasenleiter 52, 53 und 54 verbunden, womit insoweit 
dieselbe Schaltung zustande kommt, wie fur das einphasige 
Prinzipschaltbild nach Fig. 1. 

Die Anschlussstellen an den Phasenleitern 52, 53 und 54 sind 
20 die Anschlussknoten 55, 56 und 57, die funktionsmaJJig den 
Knot en 11 und 12 aus. Fig. 1 entsprechen. 

Bezogen auf die Energief lussrichtung von der Energiequelle 1 
zu~ dem Verbraucher 5 liegen vor und hinter jedem Anschluss- 

25 knoten 55, 56 und 57 in jeder Phasenleitung 52, 53 und 54, 

jeweils Stromwandler 58.. 64. Diese Stromwandler 58 . . 64 sind 
tiber Verbindungsleitungen 65 und 66 mit der Steuerschaltung 
4 6 verbunden. Zusatzlich wird an wenigstens zwei Phasenlei- 
tern, beispielsweise den Phasenleitern 52 und 53, tiber eine 

30 Verbindungsleitung 67 der Momentanwert der verketteten Span- 
nung abgegriffen, urn eine Synchronisation mit der Netzfre- 
quenz zu ermoglichen. 

Die Erfahrung hat gezeigt, dass sich der Spannungsverlauf 
35 besser zur Synchronisierung eignet als das Stromsignal, wie 
es tiber die Stromwandler 58.. 64 gewonnen wird. 
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Die zentrale Steuereinrichtung 4 6 misst in jeder Phase den 

— * 

Strom vor und nach dem jeweiligen Stromknoten 55, 56 und 57, 
an dem der Strom aus der Kompensationseinrichtung 7 einge- 
speist, bzw. an dem der Strom in die Kompensationsseinrich- 
tung 7 abgezweigt wird, urn einen weitgehend sinusf ormigen 
Stromverlauf in dem betref fenden Phasenleiter zwischen dem 
Stromknoten 55, 56 und 57 einerseits und der Energiequelle 1 
andererseits zu erzeugen. 

Die Steuereinrichtung 4 6 arbeitet, wie bereits mehrfach er- 
wahnt im Zeitbereich, wobei das Steuerprogramm auf der Basis 
einer Vektordarstellung arbeitet. 

Die Spannungen und/oder Strome in den einzelnen Phasen las sen 
sich als komplexe Raumzeiger verstehen. Die Strome in den 
einzelnen Phasenleitern sind zeitabhangige GrOBen der Art 
ia(t), i b (t), i c (t); es gilt die Definition gemaJS Fig. 4. Sie 
lassen sich durch einen komplexen Raumzeiger in einem fest- 
stehenden a-£-Koordinatensystem darstellen oder durch einen 
komplexen Raumzeiger mit rotierenden dq-Koordinaten. Im letz- 
teren System ist die Grundschwingung des Netzes die zeitliche 
Bezugsbasis. Dies bedeutet, dass bei einem System in dem nur 
noch die Netzfrequenz auftritt, das dq-System keinen Zeiger 
enthalt. Im dq-System erzeugen nur noch diejenigen Komponen- 
ten einen umlaufenden Zeiger, die von der Netzfrequenz unter- 
schiedlich sind, also samtliche Subharmonische und alle Ober- 
schwingungen. Ftir die Umrechnung der a- und p-Komponenten in 
die abc-Komponenten und umgekehrt gel ten die nachstehenden 
Gleichungen. 

i<x = ia 

ip = \/S • [ib-ic] 

ia = ia . 

i b = - 1/2 • i a + ip V372 
•U = - 1/2 • ia - in a/372 
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FUr die Umrechnung der a- und p-Komponenten in die dq- 
Komponenten gelten die nachstehenden vier trigonometrischen 
Gleichungen. 

5 i d = i a • cos y + ip • sin y 
i q = -i a • sin y + ip • cos y 

i a = id • cos y - i q • sin y 
ip = id ■ sin y + i q • cos y 

10 

Die Erzeugung der Steuersignale zum Steuern der aktiven Bau- 
elemente der Steuerbrucke der Kompensationseinrichtung 7 ge- 
schieht mit Hilfe eines Mikroprozessors oder Mikrocomputers, 
der in der zentralen Steuerung 46 enthalten ist. Hierbei kann 
15 es sich urn einen VeCon-Prozessor handeln, der auf einem ent- 
sprechenden Chip integriert ist. Es handelt sich dabei urn ei- 
nen Chip, wie er von der Firma Masterguard in Erlangen in de- 
ren unterbrechungsf reier Stromversorgungsanlage verwendet 
wird. 

20 

Der entscheidende Programmteil zur Realisierung der Kompensa- 
tion unter Verwendung einer Steuerung im Zeitbereich, ist in 
Fig. 5 als Blockschaltbild gezeigt. Das Programm ist entspre- 
chend diesem Blockschaltbild gestaltet, wobei die gezeigten 
25 Blocke Anweisungs- und Berechnungsblocken in dem Programm 

entsprechen und die Leitungen den Verknupfungen der Programm- 
blocke bzw. Spriingen im Programm. 

In einem Anweisungsblock 68 werden die uber die Stromwandler 
30 62, 63 und 64 gemessenen Strangstrome, die dem Lasts trom 

durch den Verbraucher 5 entsprechen, gemafi den oben genannten 
Beziehungen in a- und p-Komponenten umgerechnet. Die a- und 
P-Komponenten werden in einem nachf olgenden Anweisungsblock 
69, und zwar unter Hinzunahme des Sinus und des Kosinus des 
35 Ref erenzwinkels, die weitere Eingangsgrofien 71 fUr den Block 
69 darstellen in die dq-Komponenten umgereclinet . Danach wer- 
den linksdrehenden und rechtsdrehenden Komponenten enthalten, 
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wobei die rechtsdrehenden Komponenten in einem Anweisungs- 
block 72 unci die linksdrehenden Vektorkomponenten in einem 
Anweisungsblock 73 gefiltert werden, was durch das dort ange- 
gebene Schaltungs symbol fur einen Tiefpass symbolisiert wird. 
5 Nach der so erhaltenen Glattung der rechts- und der linksdre- 
henden dq-Komponenten werden die Komponenten in einem Anwei- 
sungsblock 74 wieder in a- und p-Komponenten zuriackberechnet . 

Die dq-Komponenten reprasentieren die Grundschwingung . Diese 
10 soil moglichst unverfalscht sein, weshalb ausschliefilich hier 
zusatzlich die auf das Frequenzspektrum einwirkenden Filter 
72 und 73 verwendet werden. In der weiteren Signal verarbei- 
tung erfolgt keine Beeinf lussung des Frequenzspektrums durch 
Filter mehr. Das Frequenzspektrum der Netzruckwirkung wird in 
15 seiner vollen Bandbreite unterhalb und insbesondere oberhalb 
der Grundf requenz verarbeitet und zur Erzeugung der Steuer- 
signale herangezogen. 

Zuvor wird jedoch auf die linksdrehende geglattete d- 

20 Komponente, wie sie aus dem Block 72 erhalten wird, an einem 
Anweisungsblock 75 eine Komponente aufaddiert, die der Lade- 
spannung des Kondensators 48 entspricht. Hierdurch soli an 
dem Kondensator 48 eine mittlere Spannung aufrecht erhalten 
werden. Die Berechnung geschieht in dem in Fig. 5 gezeigten 

25 oberen Zweig. Dazu wird in einem Anweisungsblock 76 die aktu- 
elle Spannung des Kondensators 48 mit einem Referenzwert ver- 
glichen, und die so erhaltene Dif £ erenz gelangt in einen Pro- 
grammblock 77, in dem ein PI-Regler simuliert wird. Das dar- 
aus erhaltene Signal gelangt in einen Programmanweisungsblock 

30 78, der eine Begrenzung des Signals nach oben und nach unten 
festlegt. Dieses so erhaltene Signal gelangt zu dem bereits 
erwahnten Anweisungsblock 75 und wird dort zu der linksdre- 
henden d-Komponenten hinzuaddiert . Die zuruckgewonnenen ct- 
und J3-Komponenten werden in Anweisungsblocken 79 und 81 von 

35 den a- und p-Komponenten subtrahiert, wie sie unmittelbar aus 
den Anweisungsblock 68 erhalten werden. Nachfolgende Anwei- 
sungsblocke 82 und 83 stellen Proportionalglieder dar, mit 



WO 02/101911 PCT/DE02/02099 



WO 02/101911 PCT/DE02/02099 

16 

Zum Starten der Schaltung wird liber die Brticke der Kondensa- 
tor 4 8 aus dem Netz geladen. 

Ein nichtlinearer Verbraucher 5 an einem Versorgungsspan- 
5 nungsnetz 2 erzeugt in dem Netz Ruckwirkungen, deren zeitli- 
cher Verlauf nicht sinusformig ist. Um den Stromverlauf in 
dem Versorgungsspannungsnetz 2 in die Sinusform zurlickzubrin- 
gen, ist eine Kompensationseinrichtung 7 vorgesehen, die in 
der Lage ist, je nach dem zeitlich momentanen Verhalten der 
10 Last Energie auf zunehmen oder zusatzlich abzugeben, so dass 
durch die Parallelschaltung aus der Kompensationseinrichtung 
7 und dem nichtlinearen Verbraucher 5 im Verhalten ein linea- 
rer Verbraucher zumindest angenahert wird. 
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Patentanspriiche 

1. Schaltungsanordnung zur Verminderung der nichtsinusf ormi- 
gen Netzruckwirkung von Verbrauchern (5) an einem Stromnetz 

5 (2), das von einer Energiequelle (1) gespeist wird, 

mit einem elektrischen Energiespeicher (48),.. 
mit einer Brticke (41,42,43), die steuerbare Schaltglie- 
der (44,45) aufweist, die eingangsseitig an den Energiespei- 
cher (48) angeschlossen ist und die einen Ausgang aufweist, 
10 der an das Stromnetz (2) parallel zu dem Verbraucher (5) an- 
schlieiibar ist, 

mit einer Steuereinrichtung (46) zum Ansteuern der steu- 
erbaren Schaltglieder (44,45) der Briicke (41, 42,43), wobei 
die Steuereinrichtung (46) Steuereingange (65, 66, 67) aufweist, 
15 die dazu eingerichtet sind, 

in wenigstens einer Phase des Stromnetzes (2) den Momen- 
tanwert der Netzspannung zu erfassen, 

den Momentanwert des Stroms an einer Stelle (58,59,61) 
zu messen, die elektrisch zwischen der Energiequelle (1) des 
20 Stromnetzes (2) und dem Anschluss des Ausgangs der gesteuer- 
ten Brticke (41,42,43) liegt und 

den Momentanwert des Stroms an einer weiteren Stelle 
(62,6364) zu messen, 

wobei die Steuereinrichtung (4 6) Prozessormittel ent- 
25 halt, urn zumindest ohne Ausblenden von oberhalb der Grundfre- 
quenz liegenden Frequenzen aus dem Frequenzspektrum der Netz- 
rtickwirkungen im Zeitbereich die erf orderlichen Steuersignale 
fur die steuerbaren Schaltglieder (44,45) aus den gemessenen 
Strom- und Spannungswerten zu ermitteln, derart, dass die die 
30 nichtsinusf ormige Ruckwirkung minimiert wird, 

2. Schaltungsanordnung zur Verminderung der nichtsinusf ormi- 
gen Netzruckwirkung von Verbrauchern (5) an einem Stromnetz 
(2), das von einer Energiequelle (1) gespeist wird, 

35 mit einem elektrischen Energiespeicher (48), 

mit einer Brticke (41,42,43), die steuerbare Schaltglie- 
der (44,45) aufweist, die eingangsseitig an den Energiespei- 
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cher (48) angeschlossen ist und die einen Ausgang aufweist, 
der an das Stromnetz (2) parallel zu dem Verbraucher (5) an- 

schliefibar ist, 

mit einer Steuereinrichtung (46) zum Ansteuern der steu- 
erbaren Schaltglieder (44,45) der Brucke (41,42,43), wobei 
die Steuereinrichtung (46) Steuereingange ( 65, 66, 67 ) aufweist , 

die dazu eingerichtet sind, 

in wenigstens einer Phase des Stromnetzes (2) den Momen- 
tanwert der Netzspannung zu erfassen, 

den Moment anwert des Stroms an einer Stelle (58,59,61) 
zu messen, die elektrisch zwischen der Energiequelle (1) des 
Stromnetzes (2) und dem Anschluss des Ausgangs der gesteuer- 
ten Briicke (41,42,43) liegt und 

den Momentanwert des Stroms an einer weiteren Stelle 

(62,6364) zu messen, 

wobei die Steuereinrichtung (46) Prozessormittel ent- 
halt, um zumindest ohne Ausblenden von unterhalb der Grund- 
frequenz liegenden Frequenzen aus dem Frequenzspektrum der 
Netzruckwirkungen im Zeitbereich die erf orderlichen Steuer- 
signale fur die steuerbaren Schaltglieder (44,45) aus den ge- 
messenen Strom- und Spannungswerten zu ermitteln, derart, 
dass die die nichtsinusf ormige Ruckwirkung minimiert wird. 

3. Schaltungsanordnung zur Verminderung der nichtsinusf ormi- 
gen Netzruckwirkuhg von Verbrauchern (5) an einem Stromnetz 
(2), das von einer Energiequelle (1) gespeist wird, 
mit einem elektrischen Energiespeicher (48), 
mit einer Brucke (41,42,43), die steuerbare Schaltglie- 
der (44,45) aufweist, die eingangsseitig an den Energiespei- 
cher (4 8) angeschlossen ist und die einen Ausgang aufweist, 
der an das Stromnetz (2) parallel zu dem Verbraucher (5) an- 

schlieiibar ist, 

.mit einer Steuereinrichtung (4 6) zum Ansteuern der steu- 
erbaren Schaltglieder (44,45) der Brucke (41,42,43), wobei 
die Steuereinrichtung (46) Steuereingange (65, 66, 67) aufweist 
die dazu eingerichtet sind, 

in wenigstens einer Phase des Stromnetzes (2) den Momen 
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tanwert der Netzspannung zu erfassen, 

den Momentanwert des Stroms an einer Stelle (58,59,61) 
zu messen, die elektrisch zwischen der Energiequelle (1) des 
Stromnetzes (2) und dem Anschluss des Ausgangs der gesteuer- 
ten Briicke (41,42,43) liegt und 

den Momentanwert des Stroms an einer . weiteren Stelle 
(62,6364) zu messen, 

wobei die Steuereinrichtung (4 6) Prozessormittel ent- 
halt, urn ohne Ausblenden von oberhalb und unterhalb der 
Grundfrequenz liegenden Frequenzen aus dem Frequenzspektrum 
der Netzrtickwirkungen im Zeitbereich die erf orderlichen Steu 
ersignale fur die steuerbaren Schaltglieder (44,45) aus den 
gemessenen Strom- und Spannungswerten zu ermitteln, derart, 
dass die die nichtsinusf ormige Riickwirkung minimiert wird. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge 
kennzeichnet, dass das Stromnetz (2) und der Verbraucher (5) 
mehrphasig sind und dass die Briicke (41, 42, 43) eine Dreh- 
strombriicke ist. 

*- 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der elektrische Energiespeicher (48) ein 
Kondensator ist. 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der mehrphasige Verbraucher (5) ein Direk- 
tumrichter (14) mit einer angeschlossenen Last (15) ist. 

7 . - Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Ladeschaltung (41,42,43) vorgesehen 
ist, urn zu Beginn des Betriebs der Schaltungsanordnung den 
Energiespeicher (48) aufzuladen. 

.8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in jedem Ausgang der gesteuerten Briicke 
(41,42,43) ein Tiefpass (49,50,51) enthalten ist. 
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9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge 
kennzeichnet, dass der Tiefpass von einem LCL-Glied 
(49,50,51) gebildet ist. 



10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schaltglieder (44,45) Halbleiter- 
schaltglieder sind. 
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